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1 はじめに
実務におけるプロジェクト マネジメントのデ ファクト スタンダードとして捉えら














福田ら [10, 7, 8, 9, 2] は,このプロジェクト リスク マネジメントを数理的手法によ
り解析するため,
\bullet 総遅延時間を確率変数として与える数理モデルの提案 [10]
 \bullet 総遅延時間を代替し,分布関数の計算が可能な確率変数の導出 [10]
 \bullet プロジェクト完了時間とリスクの関係を示すため数理モデルの拡張およびそれらの
解析 [7]
 \bullet 対策すべきリスク選択のための数理計画問題の提案 [7]
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 \bullet プロジェクト リスク対策を実施した場合の遅延日数分布の数値計算 [8]












定義2.1 (プロジェクト リスク).  r が確率  p で遅延時間  d を発生するプロジェクト リ
スクであるとは,以下を満たす確率空間  (\Omega, \mathcal{F}, P) および2つの関数  S,  D :  \Omegaarrow \mathbb{R} が与
えられたときをいい,  r=\langle S,  p,   D\rangle と表す.









また,  (\Omega, \mathcal{F}, P) をプロジェクト リスク  r に付随する確率空間,  P をプロジェクト リス
ク  r に付随する確率測度とよぶ.さらに,  S をプロジェクト リスク  r の生起状態と呼
び,  S=1 のときプロジェクト リスク  r は生起している,  S=0 のときプロジェクト
リスク  r は生起していないという.
以下では,  U=\{1,2, . . . , K\} とし,  r_{k}=\langle s_{k,p_{k},D_{k}\rangle},  (\Omega_{k}, \mathcal{F}_{k}, P_{k})(k\in U) により,
 k 番目のプロジェクト リスクおよびそれに付随する確率空間を表す.また,  (\Omega, \mathcal{F}, P)
を  (\Omega_{k}, \mathcal{F}_{k}, P_{k}) の直積確率空間とする.さらにまた,プロジェクト リスク全体の集合を
 \mathcal{R}_{U}=\{r_{1}, r_{2}, , r_{K}\} によって表し,  (\Omega, \mathcal{F}, P) をプロジェクト リスク集合  \mathcal{R}_{U} に付随
する確率空間と呼ぶ.
定義2.2 (リスク シナリオ).任意の  \omega=(\omega_{1} , \omega_{K})\in\Omega に対して
 S(\omega)def=(S_{1}(\omega_{1}), \ldots, S_{K}(\omega_{K}))\in\{0,1\}^{K}
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によって定義された  (\Omega, \mathcal{F}, P) 上の確率変数  S を  \mathcal{R}_{U} のリスク シナリオと呼ぶ.
注意2.1. 上記の定義により,任意の  \ell=(\ell_{1}, \ldots, \ell_{K})\in\{0,1\}^{K} に対して以下が成り立つ.
  P(S=\ell)=\prod_{k\in U}P_{k}(S_{k}=\ell_{k})=\prod_{k\in U}P_{k}(S_{k}^{-1}
(\ell_{k}))=\prod_{k\in U}\{(1-p_{k})+(2p_{k}-1)\ell_{k}\}
定義 2.3 (リスク構造).  (S, (\Omega, \mathcal{F}, P), D) を  \mathcal{R}_{U} のリスク構造と呼ぶ.ここで  D=
 (D_{1}, \ldots, D_{K}) であり,リスク構造  (S, (\Omega, \mathcal{F}, P), D) の影響度ベクトルと呼ぶ.
注意2.2. 混乱がなければ,「リスク構造  (S, (\Omega, \mathcal{F}, P), D) の影響度ベクトル」 を簡単に 「リスク影
響度ベクトル」 という
以上から,  \mathcal{R}_{U} のリスク構造が  (S, (\Omega, \mathcal{F}, P), D) の総遅延時間  D およびその分布関数
 F_{D}(d) は以下によって与えられることが分かる.ここで は内積を表す.
 D( \omega)=\sum_{k=1}^{K}D_{k}(\omega_{k})=\sum_{k=1}^{K}d_{k}S_{k}(\omega_{k})
=S(\omega)\cdot d , (1)





 T(\subseteq U) とし,ここでは簡単のため  T=1,2 , . . . ,  m とする.詳細は [8] をご覧いただくと
して,リスク対策を全く行わない場合の総遅延時間等を
  D^{U}(\omega)=\sum_{k=1}^{K}D_{k}^{U}(\omega_{k})=\sum_{k=1}^{K}d_{k}^{U}S_{k}
^{U}(\omega_{k})=S^{U}(\omega)\cdot d^{U} , (3)
 F_{D^{U}}(d)=P(\{\omega\in\Omega|D^{U}(\omega)\leq d^{U}\})=P(S^{U}\cdot d^{U}
\leq d) (4)
とし,添字集合  T に含まれる添字を持つプロジェクト リスクにリスク対策を行った場合
の遅延時間等を
  D^{U\backslash T}(\omega)=\sum_{k=1}^{K}D_{k}^{U\backslash T}(\omega_{k})=
\sum_{k=1}^{K}d_{k}^{U\backslash T}S_{k}^{U\backslash T}(\omega_{k})=
S^{U\backslash T}(\omega)\cdot d^{U\backslash T} , (5)
 F_{D^{U\backslash T}}(d)=P(\{\omega\in\Omega|D^{U\backslash T}(\omega)\leq d^{U
\backslash T}\})=P(S^{U\backslash T}\cdot d^{U\backslash T}\leq d) (6)
とする.これらを用いて [8, 9] において福田らは,次式によりリスク対策効果尺度を定義
している.
 F_{D^{U\backslash T}}(d)-F_{D^{U}}(d)=P(S^{U\backslash T}\cdot d^{U\backslash 
T}\leq d)-P(S^{U}\cdot d^{U}\leq d) (7)
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注意2.3. 上式は各点で値が異なるが,すべての  d\in \mathbb{R} において
 F_{D^{U\backslash T}}(d)-F_{D^{U}}(d)\geq 0





行っているが,以下では定義2.1内の遅延時間  d をファジイ化し,福田らが得た数理モデ
ルとどのような相違点を持つか検討することとする.
定義3.1 (ファジイ数).  \overline{a} がファジイ数であるとは,行が  \mathbb{R} 上のファジイ集合であり,そ
のメンバーシップ関数  \mu_{\overline{a}} :  \mathbb{R}arrow[0,1] が上半連続かつ擬凹であり,その台集合が有界であ
るときをいう.
以下では,ファジイ数  \overline{a} のメンバーシップ関数  \mu_{\overline{a}} を用いて
 \Pi(\overline{a}=x)=\mu_{\overline{a}}(x), x\in \mathbb{R}
として定義された可能性分布 [6, 1] を考え,この可能性分布  \Pi によって制限された可能性
変数  \overline{a} とファジイ数  \overline{a} を同一視する.定義2.1のアナロジーとして以下の定義を置く.
定義3.2 (ファジイ プロジェクト リスク).  \overline{d}をファジイ数とする.このとき,  \overline{r} が確率
 p で遅延時間  \overline{d} を発生するファジイ プロジェクト リスクであるとは,以下を満たす確率
空間  (\Omega, \mathcal{F}, P) および2つの関数  S,  D :  \Omegaarrow \mathbb{R} が与えられたときをいい,  r=\langle S,  p,  D\rangle
と表す.









また,  (\Omega, \mathcal{F}, P) をファジイ プロジェクト リスク  \overline{r} に付随する確率空間,  P をプロジェ
クト リスク  r に付随する確率測度とよぶ.さらに,  S をプロジェクト リスク  r の生
起状態と呼び,  S=1 のときプロジェクト リスク  r は生起している,  S=0 のときプロ
ジェクト リスク  r は生起していないという.
注意3.1. 定義3.2は,定義2.1のアナロジーとして与えているため,明示してはいないが,定義3.2








 F_{D}(d)=P(\{\omega\in\Omega|D(\omega)\leq d\})=P(S\cdot\overline{d}\leq d)
これにより,式(7) の拡張は以下のように与えられることが分かる.
 F_{D^{U\backslash T}}(d)-F_{D^{U}}(d)=P(S^{U\backslash T}\cdot\overline{d}
^{U\backslash T}\leq d)-P(S^{U}\cdot\overline{d}^{U}\leq d)
しかしながら,上式において不等号の右辺はクリスプであるが,左辺についてはファジイ
数(可能性変数) であることから,これは以下のように表現される.






[10, 7, 8, 9, 2] に基づき,その遅延時間のファジフィケーションによる拡張を提案した.
今回の考察により,この拡張方法によれば可能性分布を確率変数と見徹す必要があり,
ファジイランダム変数の解析的な扱いが求められることが分かった.ファジイランダム変
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